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(g) Sensor mm Nacbweis voa Aenderangen der Brechzahl einer festen oder flussfgen Messsnbstanz. 

• 

@ Der Sensor rum Nachweis von Brechzahlinderungen 
in Flussigkeiten und Featkarpem 1st mit integriert 
optischen Elemental aufgebaut Ate weUenleitende Struk- 
tur besteht cr ana eta em weUenleitenden Him (I), einexn 
Subrtrat (2) und emem Beugungsgitter (4). Bine Mesaub- 
stanz (3) bedeckt den weUenleitenden FQm (1) mindestena 
im Bereich des Beugungsgitters (4). Das Sensorprinzip 
besteht darin, dasa eine Anderung der Brechzahl der Mesa- 
substanz (3) eine Anderung der effektiven Brechzahl N 
einer im weUenleitenden Film (1) gefunrten, als Mode 
bezeichneten UchtweUe (6) bewirkL Zur Detektion dieser 
Anderung wird die aus weUenldtcnder Struknir und Mesa- 
substand (3) bestehende Anordnung (1, 2, 3, 4) als Gitter- 
einkoppler und/oder als Gitterauskoppler oder Braggre* 
flektor eingesetzt 
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patrntansprCCHE BESCHRETBUNQ 
JT / . rf« o-aitdit Die vorliegende Erfindung betrifft dnen Sensor gemSss 

1. Sensor znm Nftchw^s vo^da^ desReal^ QbeAe^te Patotospr^hes 1. Ein bekanmes Gerar rur 

fflgen nl^^^^^fflSSttod i kfirpetn fat daa RefraktorMter, das den Totelreflexionswinkd 

„ ans enem wdJsotatendca ^^'^JtSrdk- «E> zwd Medien bestfanat, wobd das RefereWBum 
Z ^^^?«^^dt»!SSSS« ™ *** hochbrechenden Prisma besteht. dessen BrechzaM 
^SK^^St^'gS^ bekar^ ist. Dieses G«it bearcat rda*, ^Plaa «£. 

md^ 1OT. grSsaer als diejenige da Substrata <2>gewaHt ist bnspidswt.se nSher erlitatert. 

ka ^^£^^^iSS<T ?^ scheme Darsteilong der Grundefcnente der 

ansserhalb der CHttenegJon bedeckt ist. Gxtto PP ^ d ^ Mes3einri chtimg rait enem 

6 Verweadung des Season nach tinem der Anspriiche 1 bis rig, 3 eine cnmaungsgoBttwc » ^ 

< ™™ Karhw«it von Anderunaen des Realtcils und/oder des 35 Gitterauskoppler; . . 

3S X SSSSSa dner Msrigea oderfe- Fig. 4 dne erfiadangsgamtae Messe^chmng mk ernern 

to ^^ 8 tZ^tST ^^Echemathche Darstdlung der Gnmddemente der 
S^K^Jff^"^* " ^^e^^E^tung zur Messung der 

s^tSSSS* -SSSSsssr 

koppdt wird urtdass die d^BreclrzabJarid^gmda fSSSo^Stm Beugungsgitter ausgekoppelt wird. 

rung der Messsubstanz (3) ao nachjmUert wrd, dass der Mode ^^"'^^"^^^ mA N die effektive 

(6) ^^t^fT^A^to EfattSb « ^c^d^t W^^'Lbrei.enden Modes and. 

der a"** 1 aas der Andenme EmfenswjnM3 45 SeSve Brechzabl N wird dnerseits durch die Koniigura- 

(Wl)besttmmtwrra. _ . . rt h_ wrflraJeftm rSchichtdicke und Brechzahl der dfinrien 

9. Verwanduag nach Anspruch 6. dadnrch getoaieictort, ^gJgJJSgSjE^ ^ anderersdts durch 

^T^R^^SSE^****? K£ SS angrenze.den Messsub- 

Wtenden Hhn (1) ausgekoppdt wd anddw «e <wrcaoae D SensorDrinrip beruht daranf. dass eine 

Bie "^^!1^^1 ) S^^ 58 A^l^gScSweUerJdten eh-e Ander^g 

der effektivea Bred^besttrmnt wrd, "^^J^^ Brechrah! N zur Folge hat. Eine anf diese Weise 

dea ^PP^F^^^^^^S^ b^^l^u^effekfiveafechzahl kaan bdspielswei- 

koppdtea Iiierstrahb (7) registnert »ird. . . ^ „ " S» odermitdnem BragB-Reflektor detektiert werdea. Die 

K^dcaC^rsb^^Bragg-R^ist 

^^f^JZSdK ^ S^SSSDarsteilung dU Grundeleroeate 

reflektiert wird und daasdie durch eine B^^f^^f te 5rfinS B^etoSdndit befindet rich in Form eines 
MesEsubatanx (?) b^,**^^^^ „ JSieSSa^narea Filma 1 (bdspidsweise einer glasard- 

besdrnrm wird, mdem die imar^tasa^^ "*™5SSK ScSauf elnem ^Substrat 2 (beispielsweise ei- 

Mod« (8) lad/oder dea tranamittierten Mode, (9) gemesen ^^2a!SS! Ser wellenldteade FitaTund das Sub- 

, . . j_i«»JiJ,,7H,io <h. strat 2 bflden zusammen den sogenannten Wellenleiter 1/2. Da- 
11. Verwendung nach emem der f ^ch llerlicht via Totalreflodon im weDenlehenden Film 1 

durch gekennzeichnet, das dielntens^t da Made5(Qda- ^KetaSfmSi dfe Brecbzahl des weUenleitenden Rims 
darch bestimmt wird das. der to* * ^^^^^^ Medien (d.h. Substrat 2. 

patter 03) ansg^wdt tmd ^^^=^^f k0p - 3) ^n. Dcr wdlenleUende Film 1 kann dne mi- 

pdtea L*~-«>>«. ™- «n«n Detektor ©fi) gem ess en Messsuosrama^ aufweiseni Mt ^ ^ Bdspid bd der 
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FllmhersteUosg xnit einem Tanchbescbichtmigsverf ahrea er- 
rcicht werden town. Auf der enrweder dem Substrat 2 Oder der 
Messsubstanz 3 zugewandten Oberflache des wdlenleitenden 
Finns 1 oder auch in dessen Volnmen befmdet sich dn Beu- 
gungsgitter 4 der Lange L (zar HersteUung des WcDenlritcrs 
und des Bcugungsgitters [vergleiche zJ3. W. Lukosz und K, 
Tte&athaler, Optics Letters 8 (1983), 537*539]. 

Das Beugungsgitter 4 dient zar Beugung von Laserllcht, wo- 
bei die Beugung massgeblich durch die effektive Brecbzahl N 
beeinflusst wird. 

Auf dem weUenleitenden Film 1 befindet sich zumindest in 
der Gittexregion die zu untersuchende Substanz 3, wclche auch 
als «Messsubstanz» bezeichnet wird. 

Nach Fig. 2 kann ein Laserstrahl 5 fiber ein Beugungsgitter 
4 in einen Wellenleiter 1/2 emgekoppelt werden und in Form d- 
nes Modes 6 den Wellenleiler 1/2 entlanglaufen. Es spielt keine 
RoUe, ob der Laserstrahl 5 von der Substratseite oder von der 
Messsubstanzsdte her auf das Beugungsgitter 4 ffiUt, Ais Laser 
kann beispielsweise ein Helium-Neon Laser oder ein Hatbldter- 
Laser verwendet werden. Die Einkopplungsbedingung 1st eine 
Resonanzbedingung und ist dadurch charakterisiert, dass Je 
nach WeUenleiter-BCoiifiguratbii, dJi. je nach effekiiver Brecb- 
zahl des Modes 6, der Bmfauswmkd WI des Laserstrahls 5 ent- 
sprecheod gewahlt werdea muss, am eine maximale Intcnsitai 
des Modes 6 zu erreichen. Der EinfaUswmkel Wl des Laser- 
strahls 5 wird infolgedessen dnrch die ef fektive Brechzahl N des 
angeregten Modes 6 bestimnxt, welche im wesenthchen von den 
Brechzahlen der am Wellenleiter betdligten Medien, von der 
Brechzahl der Messsubstanz 3 und von der ScMcatdicke des 
weUenleitenden Films 1 bestirmnt ist Wird inf olge einer Brech- 
zahlanderung der Messsubstanz 3 die effektive Brechzahl N des 
Modes 6 geandert, so ist der unprunglich gcwfihlte Einf allswin- 
kel Wl nicht mehr optimal* so dass die IntensitSt des Modes 6 
sich andert. Brechzahlanderungen einer fiusstgen Messsubstanz 
3 kdnnen beispielsweise durch eine in Ihr ablauf ende (bio)che- 
mische Reaktion znstandekonunen. Die Messsubstanz 3 kann 
aber auch aus einem Festkdrper bestehen. Es kdnnen dann phy- 
sikalische Prozesse wio beispielsweise DifFusionsvorgange von 
Fremdsubstanzen in beispielsweise dunnschichtartigen Festkor- 
pern besthnmt werden, falls diese mit Brechzahlfinderungen 
verbunden sind. £s kdnnen sich sowohl RealtcO als auch Imagi- 
narteii der als komplexe Orftsse aufzufassenden Brechzahl an* 
dern. Eine Anderung des Ttmiginarfwia der Brechzahl der Mess- 
substanz 3 ist mit einer Andenmg der Uchttransmission der 
Messsubstanz 3 verbunden* Da bei Anderungen der Cichttrans- 
mission nach dem Beer'schen Gesetz die optxsche Wegstrecke 
eine wesentliche Rolle spielt, ist es vorteflhaft, wean die Mess- 
substanz 3 den weUenleitenden Film 1 each ausserhalb der Git- 
terregion bedecken kann. Die Anderung der effekdven Brech- 
zahl des Modes 6 kann nun auf zwd verschiedene Arten gemes- 
sen werden. 

Bei kleinen effekdven Brechzahlanderungen kann die Ande- 
rung der LIcfariTifftnrftat des Modes 6 mit HQfe ernes Detektors 
DI gemessen und damit auf die Anderung der effekdven Brecb- 
zahl und somit auf die Brechzahlanderung der Messsubstanz 3 
geschlossen werden. Diese Messmethode dgnet sich fur die 
Messung von effektiven Brechzahlanaeningen, die kleiner sind 
als die Halbwertsbreite der Resonanzeinkopplungskurve. Die 
Halbwertsbreite der Resonanzeinkopplungskurve hangt wegen 
da l/nscharferelan'on von der Ausdehnung L des Beugungsgit- 
ters ab [vergleiche hierzu K, Hefcnthaler und W. Lukosz, Op- 
tics Letters 9 (1984), 137-139]. Bei einer Gltterlange L = 6mm 
und einer WeHenlange von 633 am kdnnen Brechzahlanderun- 
gen der Messsubstanz 3 in der Grdssenordnung von 10^ nach 
aufgddst werden (vergleiche hierzu Dissertation K. Tiefentha- 
ler, ETH Nr. 7744). 

Bei effektiven Brechzahlanderungen, die grdsser als die 
Halbwertsbreite der Resonanzeinkopplungskurve sind, erf olgt 



die Registrienmg durch Optimierung der Uchtmtensitat des 
Modes 6, indem der Einfallswinkel Wl des Laserstrahls 5 so 
nachgestelit wird, dass die XichtintensitSt des Modes 6 stets ma- 
ximal 1st Aufgnmd der Anderung des Einfailswinkels Wl kann 

5 auf die Anderung der effektiven Brechzahl des Modes 6 ge- 
schlossen werden, Es besteht auch die Mfiglichkdt, den Ein- 
fallswinkel Wl aufgnmd von Berechnungen derart zu wflhien, 
dass ein Mode 6 von maximaler Intensitat erst dann entsteht, 
wenn die Brechzahlanderung der Messsubstanz 3 einen ge- 

10 wunschten Wert errdcht hat. 

In Fig. 3 ist eine erfindungsgemasse Messemrlchtung mit ei- 
nem Gltterauskoppler gezdgt. Wellenleiter 1/2 and Beugungs- 
gitter 4 sind in Fig. 1 beschrieben. F&Ht ein Mode 6 anf das 
Beogungsgirter 4, so wird das Laserlicht tdlweise oder vollstan- 

u dig ausgekoppelt. Der ausgekoppelte Laserstrahl 7 tritt unter ei- 
nem bestimmten AusJcopplungswmkel W2, der durch die effek- 
tive Brechzahl des Modes 6 bestimmt ist, aus dem Wellenleiter 
1/2 aus. Die Erzeugung des Modes 6 ist in Fig. 3 nicht einge- 
zdchnet Der Mode 6 kann beispielsweise durch Stimflachen- 

20 einkopplung, Frisnienemkopplnng, Gitteremkopphmg etc an- 
geregt werden (vergleiche hierzu T. Tanur, Integrated Optics, 
Kap. 3). Eine Brechzahlanderung der zumindest die Gitterre- 
gion bedeckenden Messsubstanz 3 bewirkt eine Anderung der 
effektiven Brechzahl des Modes 6 In der Gitterregion, was eine 

is Anderung des Auskopplungswinkels W2 zur Folge hat. Diese 
Anderung des Auskopphmgswinkels W2 kann beispielsweise 
xnit einem Diodenarray D2 oder einem anderen positionsemp* 
flndlichen Detektor gemessen werden. 

In Fig. 4 ist ein sogenannter Bragg-Reflektor gezdgt. Die 

so fur die Gitterkoppler (Fig. 2 und 3) verwendeten Beugungsgitter 
kdnnen auch als Bragg-Reilektoren dngrwrtzt werden. Ein Mo- 
de 6 wird an einem Beugungsgitter 4 Bragg-reflekdert, falls die 
Bragg-Bedingnng erfOUt ist, d Ju falls der Glanzwinkd W3 dem 
Bragg-Winkd entspricht (vergldche hierzu W. Lukosz und K. 

35 Tlefenthaler, Optics Letters 8 (1983), 537-539). Far die Erzeu- 
gung des Modes 6 gilt das gldche wie das zu Fig. 3 gesagte. Die 
Detektoren D3 und D4 messen die Intensit&t eines am Beu- 
gungsgitter 4 reflekrierten Modes 8 und/oder die IntensitSt d- 
nes tranunittierten Modes 9. Dex Braggwinkd wird durch die 

40 effektive Brechzahl N des Modes 6 in der Gitterregion festge- 
legt. Andert sich die effektive Brechzahl N des Modes 6 auf- 
gnmd dner Brechzahlandenmg der Mesas ob&tanz 3, so wird die 
Bragg-Bedingung gestort. Die Intmiftflten des reflektierten und 
transmitderten Modes andern sich. Durch Messung der Lichtin- 

45 tensitfit des reflektierten Modes 8 und/oder des trassmittierten 
Modes 9 mit den Detektoren D3 und/oder D4 kann auf die 
BrecuzaManderung der Messsubstanz 3 geschlossen werden. 

Erne andere MessmdgHchkdt besteht darin, den Glanzwin- 
kd W3 derart zu wanlen, dass die Bragg-Bedingung gerade 

50 nicht erfQllt und somlt kein reflekderter Mode 8 vornaaden ist. 
Hat die Brechzahlandenmg der Messsubstanz 3 den gewunsch-. 
ten Wert erreicht, tritt ein reflektierter Mode 8 auf, da die 
Bragg-Bedingung dann erfullt isL Anhand des Glanzwinkds 
W3 und der Intensitat des reflektierten Modes 8 und/oder des 

ss transmitderten Modes 9 kann auf die Brechzahlanderung der 
Messsubstanz 3 geschlossen werden. 

Durch Uchtstreuung oder Lichtabsorption des Modes an 
der Messsubstanz 3 kann dex Mode nach Verlassen der Gitterre- 
gion so stark geschwacht werden, dass dne Messung der Licnt- 

60 intensitat nicht mehr mdgiich ist. Urn diesen Bffekt zu reduzie- 
ren Oder gar zu verhindern, ist es vorteflhaft - wie in Fig. 5 ge- 
zdgt * den weUenleitenden Film 1 ausserhalb der Gitterregion 
mit einer Schutzschicht 10 zu bedecken. Diese Schutzschicht 10 
kann beispielsweise dne SiOrSchlcht sein. Die Scaichtdicke der 

&5 Schutzschicht 10 muss so gross gewahlt werden, dass ausserhalb 

- der Gitterregion der Mode mit der Messsubstanz 3 nur wenig 
oder uberhaupt nicht wechsdwirken kann. Die Schutzschicht 10 
kann auch dazu verwendet werden, den s to rend en Binfhiss der 
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Befestigungsciimcfatung oner - in Hgur 5 nicht empzdchneten 
-mit der Messsubstanz 3 gcfQBten Kilvette zu verhmdem. 

Aw Fig. 5 irt f erncr eraichtlich, dass cs vorteDhaft ist , die 
Schutzschicht 10 ansserhalb der Gittenegjon in Form ernes Ta- 
pers (also nicht in Form eiaer abrupten State) anwachsenzu 

In Fig. 2 und 4 shod DctcVtnren dngezde hn et, welche die 
Inteasuit der Moden 6 bzw. 8 und 9 direlct messen. Eine wdte- 
rc DetektionsmagEchkeit ist in Fig. 6 beschrieben, wobd hier 
das vom Mode 6 erzeugte StreuEcht 11 mit daer FaseroptikU 
anfgefangen end dnem Detektor D5 zugefGhrt winL Die Inten- 
sity aw Streolichtes 11 ist proportional zur Int e nsity des Mo- 
des & Das Streuficat 11 ist auf grand von nicht vennddbarea 
Inhomogenitatcn im wcgenlfrtirndcn Film 1 stets voihanden. 

mgldcberWdsekarmbemiBragg-Reflektor (sieheFig.4) 
^Titgtntt der direkica Messnng der Tntrrtritflt der Modes 3 
und/oder 9 die Intensitat des Strciia^ des reflekrierten Mo- 
des 8 und/oder des transmittierten Modes 9 gemessen wer- 
dexu 

Es besteht aber auch die M5glichkeit - wie in Rg. 7 gezdgt 
- den Mode 6 beispielsweise mit einem zwdten Beugungsgitter 
13 zuerst auszukoppem und dann die IntensitSt des unter dnem 
Winkd W4 ausgekoppelten Lascrstrahls 15 mit dnera Detektor 
DSzumesseru Die* IntensitSt ist proportional zur Intensitat 
des Modes 6. Der Anskopplmigsmechanismus des zwdten Beu- 
gungsgitters 13 darf von der Messsnbstanz 3 nicht gestdrt wer- 
den. Dies V*™ bdspielswdse erreicht werden, indem in der Re- 
gion des zwdten Beugungsgitters 13 erne Schutzschicht 14 den 
Wellenleiter von der Mesisubstanz 3 trennt oder in dieser Gitter- 
region uberhaupt kdne Messsnbstanz 3 vorhaudenist (NBheres 



zur Schutzschicht vergldche Eriauterungen zu Fig, 5). Die Aos- 
kopptang aber auch uber dnen Prismenkoppler oder d- 
nen Taper erf olgen (vergjeiche hierzu T, Tamir, Integrated Op- 
tics, Kap. 3). 

5 Die Erapfindlichkeit des integriert optischen Sensors Iasst 
dch definieren als difEerentielle Anderung der effektiven Brech- 
zahl auf grand dner differentiellea Breehzahlinderung der Mess- 
substanz 3. Besonders hone Empfmdhchkdten werden dann er- 
rdcht, wenn der weDenleitende Film 1 dne wesentHch hSherc 
io Brechzahl aufwdst als das Substrat 2 und die Messsnbstanz 3, 
und wenn dif Schi?h» A ' p ^ dea wplTpnlr.ftcndcn Films 1 etwas 
grosser als die Mmde^cWchtdicke gewShlt wird. Eine Mindest- 
B ^n«ri« (die sogenannte cut^ff-Scluchtdicke) ist fur den 
wdienldtenden Film 1 erf orderlich, um uberhanpt dnen Mode 
js in fin ?*" weUenleitenden Run 1 anregen zu konnen (vergldche 
T. Tamir, Integrated Optics, Springer, Berlin 1979, Kap. 2). 

Damrt mSgUchst hohe EmpfmdUchkeiten erreicht werden, 
empfiehtt es sich, die Brechzahl- des weHenidtenden Funis 1 
nundestens 1%, vorzugswdse mehr als 10% grosser als diejeni- 
20 ge des Substrates 2 zu wahlen. Werden hingegen Brechzahlan- 
derungen dner Messsnbstanz 3 gemessen, deren Brech z ahl grds- 
ser als die des Substrats 2 ist, so ist fur die Errddmng dner ho- 
hen Empfindlichkdt der hohe Brechzahiunterschied zwischea 
weHenldtendem Film 1 und Substrat 2 unwesentUch (vergleidie 
as hierzu Dissertation K. Tiefenthaier, BTH Nr. 7744). — 
Da das elektromagnetiscne Feld eines Modes als querge- 
dSmpfte Welle mit der Messsubstanz 3 wechsdwirkt und dem- 
entsprechend um weniger als eine Lichtwdlenlange writ in die 
Messsubstanz 3 dndringt, kfinnen Brechzahlanderungen an sehr 
» geringen Messsubstanzmengen bestimmt werden. 
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